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В работе рассматриваются фотоэлектриче­
ские характеристики парафазных фотоприем­
ников (ПФ) [1] на основе структуры металл- 
полупроводник-металл или гетероперехода. 
Подобные структуры в последнее время ис­
пользуются в качестве планарных фоторези­
сторов для волоконно-оптических линий связи
[2], встраиваемых в фотоприемники дифракци­
онных решеток и фильтров [3, 4], переклю­
чающих элементов [5], и располагаются, как 
правило, с одной стороны поверхности полу­
проводниковой пластины.
Нами использована геометрия как с одно­
сторонним размещением элементов (гетеропе­
реход Sn02-Si на планарной поверхности пла­
стины Si (противоположный А1 контакт -  оми­
ческий, рис. 1а)), так и при их расположении на 
противоположных параллельных гранях крем­
ниевой пластины (структура металл-полупро- 
водник-металл; двухгетеропереходная струк­
тура Sn02-S i-S n02).
Полупрозрачным электродом служила либо 
пленка металла толщиной d -  250.. .300 А, либо 
пленка прозрачной двуокиси олова (d « 0,5 мкм), 
не уступающая по проводимости полуметал­
лам [6]. Такие структуры обладают двумя про­
тивоположно включенными потенциальными 
барьерами (рис. 26), конкуренция фотоответов 
которых (фотоЭДС или фототоков), как будет 
ясно из дальнейшего, обеспечивает необходи­
мые фотоэлектрические свойства ПФ.
Задачей моделирования явился анализ коор­
динатных и спектральных характеристик барь­
ерных структур ПФ в зависимости от их пара­
метров, условий возбуждения и геометрии ос­
вещения. Основная особенность координатных 
и спектральных зависимостей сигнала ПФ -  
их инверсия при определенном значении вход­
ного параметра (координаты X , длины волны 
света А,) [1].
Сначала на основании общего подхода ав­
торы рассматривают координатную зависи­
мость сигнала при смещении области светового 
возбуждения между двумя потенциальными 
барьерами ПФ поперек базы, поэтому такую 
геометрию освещения назовем поперечной 
(рис. За). На рис. 36 показана продольная гео­
метрия освещения ПФ, которая предполагает 
прозрачность одного или двух освещаемых 
контактов и учет влияния на фототок как диф­
фузионной, так и дрейфовой компонент.
Рис. 7. а -  диаграмма энергетических зон и эк­
вивалентная схема изотипного гетероперехода 
rtSn02-«Si-Al; б -  спектр фотоЭДС
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Рис. 2. Спектр фотоЭДС структуры Sn02-S i-Sn02: а -  с двумя потенциальными барьерами; 
б -  геометрия, зонная диаграмма и эквивалентная схема
а б
Рис. 3. Модель полупроводникового фотоприемника: (1,2 -электрические контакты): 
а -  поперечная; б -  продольная геометрии освещения
1. Согласно рассматриваемой модели требу­
ется оценка количества неравновесных носите­
лей заряда Ап(х, у, z) и Ар(х, у, z) электронов и 
дырок, соответственно поступивших на контак­
ты прибора и повлиявших на величину его фо­
тоотклика, что возможно путем совместного 
решения уравнений Пуассона и непрерывно­
сти [7].
Система уравнений Пуассона и непрерыв­
ности для нахождения распределения неравно­
весных носителей заряда (ННЗ) в случае полу­
проводника /i-типа имеет вид:
+ и div&pE  + £> divgradA/; (1)
dt г„ ир
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gradЕ = ^ - ,  
8Е0
(2)
Концентрация фотогенерированных на по­
верхности ПФ дырок
где g  -  скорость генерации; хр -  время жизни 
дырок; \Хр и Dp -  подвижность и коэффициент 
диффузии дырок; Е -  напряженность внешнего 
электрического поля; е -  элементарный заряд; 
е0 и s — диэлектрические проницаемости вакуу­
ма и полупроводника соответственно.
Для упрощения задачи считаем, что ПФ ра­
ботает при отсутствии внешнего электрическо­
го поля. Предположим, что прибор освещается 
узкой длинной полосой света с энергией фото­
нов более ширины запрещенной зоны полупро­
водника так, что генерацию ННЗ можно счи­
тать поверхностной. Размеры приемника по 
осям х, у, z составляют соответственно а, Ъ, с 
(рис. 3). В этом случае имеется цилиндрическая 
симметрия распределения ННЗ и уравнение 
непрерывности удобно представить в цилинд­
рической системе координат. Поскольку влия­
нием боковых поверхностей вследствие разде­
ления ННЗ полем барьеров, находящихся в об­
ласти контактов 1, 2 (рис. 3), можно пре­
небречь, для стационарного случая их распре­
деление находится из решения уравнения
+ = 0 '(3)
dr2 г dr Ёр
Др0 = сф/0тр , (8)
где а  -  коэффициент поглощения света; Р -  
квантовый выход; / 0 -  интенсивность света на 
поверхности приемника.
Дальнейшее решение приводит к формуле 
для фототока ПФ в виде:
1 + otL„
( l - O -
{ (а-х) *■\jb2+(a+x)2 ^
е Lp - е h
)
(eaW -X) (9)
где W -  толщина области объемного заряда 
контактах^ = W2); а, Ъ, с -  размеры фотопри­
емника; х -  положение световой полосы.
Из (9) следует, что ток ПФ испытывает ин­
версию знака при перемещении световой поло­
сы от одного контакта к другому. Действитель­
но, при х = 0, когда освещается левый контакт:
где Lp = DpXp -  диффузионная длина дырок.
Заменой переменных х = r!Lp уравнение (3) 
сводится к уравнению Бесселя
i ^  + I ^ - 4p = о .  (4)
dx х dx
Решение (4) -  функция Ганкеля нулевого 
порядка первого рода [7]
Ap{r) = ^ P o M {ir/ LP) , (5)
являющаяся комбинацией функции Бесселя 
первого рода и функции Неймана [8]:




l - e (l -  e~aW)> 0, (10)
что соответствует ситуации, когда носители 
заряда из-за рекомбинации в объеме базы не 
доходят до правого контакта, и ток прибора 
определяется возбуждением области левого 
контакта. При х = 0, т. е. при освещении право­
го контакта:
eIoaLp
1 + a L„
ь
z.
( e aW- \ ) < 0 ,  (11)
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что означает формирование тока ПФ в области 
правого контакта. При х  — —








+ e =  0
(12)
J
фототоки, генерированны е в области левого и 
правого контактов, равны, и результирую щ ий  
ток фотоприемника равен 0.
Анализ формул показывает, что в зависимо­
сти от соотнош ения м еж ду диф ф узионной дли­
ной носителей заряда и меж электродны м рас­
стоянием фотоприемника LjJa м ож ет наблю ­
даться область относительно низкой чувст­
вительности ПФ (рис. 4).
/ф, о. е.
Рис. 4. Расчетные зависимости тока ПФ от световой поло­
сы: 1 -  а/Lp = 6; 2 -  4;*У- 1
Экспериментальные зависимости фототока 
ПФ S n 0 2-n S i-S n 0 2 качественно подтверж даю т 
результаты теоретического анализам (рис. 5). 
Можно заключить, что разработанная ф еном е­
нологическая модель функционирования ПФ  
может применяться для анализа и оптимизации  
его характеристик при данной геометрии осве­
щения.
2. Связь координатны х и спектральных ха­
рактеристик ПФ. О тметим, что (12) не учиты­
вает асимметрию фотоответов левого и правого 
потенциальных барьеров, что в ряде случаев  
привело бы к величине фототока /ф *  0 при
х = —. Н етож дественность указанны х барье­
ров, обусловлена преж де всего, разным спек­
тральным диапазоном , в котором они погло­
щ ают свет, а значит, и разной величиной ф ото­
тока (ф отоЭ Д С ) каж дого из них при х ~  — .
2
Симметричная относительно х теоретическая 
зависимость /ф(х) (рис. 3 ) экспериментально 
(рис. 4 ) выполняется качественно.
Рис. 5. Экспериментальные зависимости тока ПФ на осно­
ве структуры Sn02-nS i-Sn 02 от положения световой по­
лосы: 1 -  а  = 1,8 мм; 2 -  3,0 мм
П редставляю т интерес спектральные зави­
симости фототока ПФ на основе гетеропере- 
ходны х структур S n 0 2-S i- S n 0 2 (рис. 2 ), n S n 0 2-  
n S i-A l (рис. 1), а такж е М -П -М  N i-« G e-A l на 
основе германия (рис. 6).
П риведенны е спектры качественно во- 
первых, подобны , во-вторы х, они повторяют 
особенности (см ен у полярности вы ходного 
сигнала) координатны х зависимостей, если  
вместо параметра х использовать длину волны 
А, (энергию  кванта h v) света. С ходство ж е спек­
тральных кривых на рис. 1, 2 , 6  поясняется 
общ ностью  эквивалентных схем  всех видов 
структур с двумя потенциальными барьерами, 
противоположны м их включением (диоды  на­
встречу друг другу). И меется лишь количест­
венное различие: самый слабы й выходной сиг­
нал (~м кВ ) характерен для гетероперехода  
n S n 0 2-n S i-A l, чьи параметры энергетических 
зон (ш ирина запрещ енной зоны  ДЕ) указаны на 
рис. 1. Такая структура при освещ ении светом  
коротких длин волн генерирует сигнал в ш иро­
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козонном Sn02, а по мере увеличения X свет 
проникает к более высокому («мощному») 
барьеру в кремнии, благодаря чему фотоЭДС 
(фототок) изменяет знак. Большая плотность 
поверхностных электронных состояний (ПЭС) 
на границе двуокиси олова и кремния (соответ­
ственно высокая скорость рекомбинации и ма­
лое время жизни) способствует малым значе­
ниям выходного сигнала.
F, о. е.
Рис. 6. Спектральные характеристики фототока М-П-М 
структуры Ni-rcGe-Ni при разных интенсивностях I  света
Структура Sn02-S i-S n 0 2 отличается от рас­
смотренной тем, что здесь взаимодействуют 
высокие барьеры в кремнии (а не на границе 
кремния и Sn02), разделенные толщиной базы 
d » 0,1... 1 мм, много большей толщины облас­
ти ПЭС (0,1_1 мкм). Это является причиной
смещения спектра на рис. 1 относительно спек­
тра на рис. 2 в более длинноволновую область.
Отметим, что все виды исследованных 
двухбарьерных структур демонстрируют кор­
реляцию спектральных и координатных харак­
теристик. Причиной корреляции служит одина­
ковая природа пространственного перераспре­
деления оптической мощности. В случае изме­
рения координатных зависимостей это 
перераспределение (смещение световой полос­
ки) носит явный характер. Измерение спектров 
фототока характеризуется перераспределением 
световой энергии вдоль базы структуры (осве­
щение сквозь Sn02) в соответствии с изменени­
ем А- и согласно спектру оптического погло­
щения Sn02 (рис. 2) и кремния (германия) -  
(рис. 1, 6).
Таким образом, предложенная модель фото­
ответа позволяет с единых позиций объяснить 
координатные и спектральные характеристики 
двухбарьерных структур как следствие про­
странственного перераспределения оптической 
мощности.
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